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Abstract of DEI 01 1 721 2 

The aim of the invention is a method for operating a wind energy plant, comprising a three-phase 
generator (3), with a DC intermediate circuit converter (6) in the rotor circuit, for a generator operation with 
variable rotation speed, which permits the economic generation of electrical energy even in calm wind 
conditions. Said aim is achieved, whereby the three-phase generator (3) is operated as a double-feed 
asynchronous generator (DASM) in a normal operation during normal wind conditions and in low wind 
conditions is switched to and operated as a simple asynchronous generator (ASM), outside the sub- 
synchronous working region thereof, by separating the stator (4) thereof from the supply network (8) and 
short-circuiting thereof by a three-phase slipping resistor (14). 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zum Betrieb einer Windenergieanlage 
@ Ein Verfahren zum Betrieb einer Windenergieanlage 

mit einem Drehstromgenerator (3) mit einem Gleichspan- 

nungszwischenkreis-Umrichter (6) im Rotorkreisfureinen 

drehzahlvanablen Generatorbetrieb soli die wirtschaftli- 

che Erzeugung elektrischer Energie auch bei schwachem 

Wind ermoglichen. Dies kann erfindungsgemaB dadurch 

erreicht werden, dass der Drehstromgenerator (3) bei nor- 

malen Windverhaltnissen im Normalbetrieb als doppelt- 

gespeiste Asynchronmaschine (DASM) betrleben und bei 

geringem Wind auSerhalb seines untersynchronen Ar- 

beitsbereiches durch Trennen seines Stators (4) vom 

Stromnetz (8) und KurzschlieBen desselben uber einen 

dreiphasigen Schlupfwiderstand (14) zu einer einfachen 

Asynchronmaschine (ASM) umgeschaltet und als solche 

betrieben wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffl ein Verfahren zum Betrieb 
einer Windenergieanlage mit einem Drehstromgenerator mit 
cincm Glcichspannungszwischcnkreis-Umrichlcr iin Rotor- 
kreis fiir einen drehzahlvariablen Generatorbetrieb, 
[0002] Windenergieanlagen mit r*ropellerblattem mit ver- 
stellbarem Anstellwinkel konnen mit variabler Drehzahl be- 
trieben werden. Eine typische Anlage besitzt einen doppelt- 
gcspcistcn Drehstromgenerator, dcssen Rotorkreis uber ei- 
nen Spannungszwischenkreis-Umrichter mit dem Stronmetz 
verbunden ist. Der Umrichter besteht beispielsweise aus 
zwei IGBT-Pulswechselrichtem, die iiber einen Gleichspan- 
nungzwischenkreis miteinander verbunden sind. Mittels ei- 
ner feldorientierten Regelung des Umrichters werden fre- 
quenzvariable, dreiphasige, sinusformige Rotorstrome aus- 
gesteuert, die einen oberschwingungsarmen Netzstrom im 
Stator induzieren. 

[0003] Das Wndungsverhalmis zwischen Stator und Ro- 
tor sowie der Spannungssteuerbereich des Generators be- 
sdnmien den nulzbaren Schlupfbereich des Generators, der 
bei bekannten Anlagen bei +/-35% Schlupf liegt. 
[0004] Windenergieanlagen mit hoher Leistung, beispiels- 
weise mit 2 MW, erzeugen auch bei geringem Wind noch 
ein beachtliches Drehmoment, das aber mit den bekannten 
Belriebsverfahren nicht zur wirtschaftlichen Eneigieerzeu- 
gung genutzt werden kann. Dies liegt daran, dass die Aus- 
nutzung des untersynchronen DiehzahLbereichs beim iibli- 
chen Betrieb des Generators als doppeltgespeiste Asyn- 
chronmaschine auf eine untere Drehzahlgrenze stoBt, bei der 
cine notwendige VergroBerung der Umrichterspannung zu 
unwirtschaftlich hohen EisenverLusten des Stators am 
Stromnetz fuhrt. Die so erzeugbare elektrische Energie wird 
unterhalb einer Grenzdrehzahl kleiner als die vom Stator aus 
dem Netz aufgenommene Energie, 

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
Verfahren zum Betrieb einer Wmdenergieanlage anzugeben, 
das die wirtschaftliche Erzeugung elektrischer Energie auch 
bei schwachem Wmd ermoglicht, 

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch ge- 
iost, dass der Drehstromgenerator bei normalen Wmdver- 
halmissen im Nonnalbetrieb als doppeltgespeiste Asyn- 
chronmaschine betrieben und bei geringem Wmd aufierhalb 
seines wirtschafdichen untersynchronen Arbeitsbereiches 
durch Trennen seines Stators vom Stromnetz und Kurz- 
schlieBen desselben iiber einen dreiphasigen Schlupfwider- 
stand zu einer einfachcn Asynchronmaschinc umgcschaltet 
und als solche betrieben wird. 

[0007] Die Erfindung ermoglicht die wirtschaftliche Er- 
zeugung elektrischer Energie mil Wmdenergieanlagen so- 
wohl im ublichen Drehzahlbereich als auch bei geringeren 
Drehzahlen, die die bekannten Betriebsverfahren nicht ab- 
decken. Dadurch konnen die erfindungsgemafi betriebenen 
Windenergieanlagen auch dann noch Energie erzeugen, 
wenn herkommlich betriebene Anlagen bereits abgeschaltet 
werden und nutzlos herumstehen. t)ber groBe Zeitraume 
konnen daher mit einer erfindungsgemaB betriebenen Wind- 
energieanlage im Mittel wesentlich groBere Eneigiemengen 
erzeugt werden als mit herkommlich betriebenen. 
[0008] In bekannten Windenergieanlagen ist cs ublich, 
dass ein Statorkabel zum Anschluss des Stators an das 
Stromnetz von dem am oberen Ende des Anlagenturms an- 
geordneten Generator durch den Turm hindurch bis zu ei- 
nem am FuB des Turms angeordneten Schaltkasten verlauft, 
wo es mit dem Stromnetz verbunden wird. In einem solchen 
Schaltkasten oder in seiner Nahe werden zweckmaBiger- 
weise auch ein Schalter zum Trennen des Stators vom 
Stronmetz und ein Schalter zum KurzschlicBcn des Stators 



uber den dreiphasigen Schlupfwiderstand angeordnet. Bei 
einer solchen Anordnung kann das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren verbessert werden, indem ein innerhalb der Wmd- 
energieanlage vom Stator zu einem Netzanschluss fiihren- 

5 des drciphasiges Kabcl als drciphasiger Schlupfwiderstand 
verwendet wird. Durch diese MaBnahme kann der Aufwand 
fiir einen besondeten Schlupfwiderstand entfallen. Das oh- 
nehin vorhandene Kabel ubernimmt einfach die Rolle des 
Schlupfwiderstands. 

10 [0009] In einer bevorzugtcn Ausfuhrung fonn des crfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, dass der im Nor- 
malbetrieb als 4-Quadranten-l^ilsumrichter dienende 
Gleichspannungszwischenkreis-Uriuichter des Rotors zum 
Vollumrichter fur den im Stator uber den Schlupfwiderstand 

15 kurzgeschlossenen Drehstromgenerator gemacht wird. 
[0010] Das Verfahren kann noch verbessert werden durch 
die MaBnahme, dass eine Steuervorrichtung zur Frequenz- 
und Spannungsstcuerung zweier Pulswcchsclrichtcr mit 
Gleichspannungszwischenkreis vorgesehen ist, die von der 

20 feldorientierten Regelung der Rotorerregung der doppeltge- 
speisten Asynchronmaschine auf eine feldorieniierie Rege- 
lung der einfachen Asynchronmaschine, deren Stator iiber 
den Schlupfwiderstand kurzgeschlossen ist, umgeschaltet 
wird. 

25 [0011] Eine Abwandlung des erfindungsgemaBen Be- 
triebsverfahren fur andere Betriebszustande sieht vor, dass 
der Drehstromgenerator fUr die Inbetriebsetzung und/oder 
beim Aufbau der Windenergieanlage als Asynchronmotor 
betrieben vtdrd, wobei sein Stator vom Stromnetz getiennt 

30 und Uber einen dreiphasigen Schlupfwiderstand kurzge- 
schlossen wird. 

[0012] Die Erfindung umfasst auch eine Wmdenergiean- 
lage, die zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Be- 
triebsverfahren geeignel und entsprechend ausgestaltet ist, 
35 [0013] Weitere \forteile und Einzelheiten der Erfindung 
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung cines 
Ausfuhrungsbeispiels anhand der Zeichnungen. Darin zei- 
gen: 

[0014] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer fiir die 
40 Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens geeignete 
Wmdenergieanlage; 

[0015] Fig. 2 ein Diagramm mit einer normierten Darstel- 
lung der erzeugten Ixistung in Abhangigkeit von der Dreh- 
zahl. 

45 [0016] In Fig. 1 erkennt man einen Turm 1 einer Wind- 
energieanlage mit einem aus drei Propellerblattem beste- 
hcndcn Propeller 2, bei dem die Anstellwinkel der Propel- 
lerblatter stufenlos verstellbar sind, um bei unterschiedlich- 
sten Windverhaltnissen ein fiir die Energieerzeugung ausrei- 

50 chendes Drehmoment iiber einen groBen Drehzahlbereich 
zu gewahrleisten, 

[0017] Ein Drehstromgenerator 3 ist iiber eine mechani- 
sche Verbindung 22 mit dem Propeller 2 verbunden und 
wird von diesem angetrieben. Der Drehstromgenerator 3 be- 

55 sitzt einen Stator 4 und einen Rotor 5. 

[0018] Der Stator 4 des Drehstromgenerators 3 kann ent- 
weder uber einen ersten Schalter 13 mit dem Stromnetz 8 
Oder altemativ uber einen dreiphasigen Schlupfwiderstand 
14 und einen zweiten Schalter 15 zu einer kurzgeschlosse- 

60 ncn Wicklung clcktrisch verbunden werden. Im vorliegen- 
den Schaltbild ist dieser Standerkurzschluss mit dem Be- 
zugszeichen 16 versehen. 

[0019] Der Rotor 5 ist elektrisch init einem Umrichter 6 
verbunden, der seinerseits uber einen dritten Schalter 7 mit 
65 dem Stromnetz 8 verbunden oder von diesem getrennt wer- 
den kann. 

[0020] Der Umrichter 6 besteht aus zwei Pulswechselrich- 
tcm 9, 10, die iiber einen Gleichspannungszwischenkreis 11 
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elektrisch miteinander verbunden sind. Verschiedene Be- 
triebszuslande des Umrichters 6 werden mittels einer Steu- 
ervorrichtung 12 fiir dieFrequenz- und Spannungssteuerung 
der beiden Pulswechselrichter 9, 10 hergestelit. 
[0021] Im Diagrainm dcr Fig, 2 ist auf dcr Abszissc einc 5 
Drehzahl n aufgetragen, die auf eine Nenndrehzahl nN nor- 
miert ist. Es spielt keine RoUe, ob es sich dabei um die Dreh- 
zahl des Propellers 2 oder die des Rotors 5 handelt, denn 
diese beiden Drehzahlen unterscheiden sich hochstens um 
cincn konstanten Faktor, dcr durch cin ggf. zwischcngc- 10 
schaltetes starres Ubersetzungsgetriebe bedingt sein kann. 
Der konstante Faktor wird aber durch die Normierung des 
MaBstabs der Abszisse auf die Nenndrehzahl eliininiert. 
[0022] Auf der Ordinate des Diagramms von Fig. 2 ist 
eine auf eine Nennleisiung FN normierte elektrische Lei- 15 
stung P des Drehstromgeneralors 3 aufgetragen, die dieser 
an das Stromnetz 8 abgeben kann. Die Ijcistungskurve des 
Diagraiiims bcsteht aus vier gut untcrschcidbarcn Abschnit- 
ten 17, 18, 19, 20. 

[0023] Bel geniigend starkcm Wnd wird die Windener- 20 
gieanlage iin Abschnilt 17 betrieben. Dabei wird die fur die 
Erzeugung der Nennleistung PN erforderliche Drehzahl nN 
iiberschritten. Duich Verstellen des Ansteiiwinkels der Pro- 
pellerblatt^ 2 wird die tatsachliche Drehzahl n der Wnd- 
starke angepasst und dabei durch entsprechende Steuerung 25 
des Umrichters 6 mittels der Steuervorrichtung 12 die an das 
Stromnetz 8 abgegebene Leistung P konstant auf der Nenn- 
leistung PN gehalten. Der Drehstromgenerator 3 wird in die- 
sem Bereich im Normalbetrieb als doppeltgespeiste Asyn- 
chronmaschine, der Umrichter 6 mittels der Steuervorrich- 30 
tung 12 als4-Quadranten-Pulsumrichter betrieben. Der Nor- 
malbetriebszustand ist in der Fig. 2 mit DASM bezeichnet. 
[0024] Bei schwacher werdendem Wind kann die fur die 
Erzeugung der Nennleistung PN erforderliche Drehzahl nN 
nicht mehr gehalten werden. Im Bereich 18 der Leistungs- 35 
kurve fallt daher die tatsachlich abgegebene Leistung P un- 
ter die Nennleistung PN ab und zwar in etwa proportional 
zur abfallenden Drehzahl n, bis eine minimale Drehzahl er- 
rcicht ist, mit der die Windenergieanlage im Normalbc- 
triebszustand DASM noch wirtschaftlich betrieben werden 40 
kann, Bei noch schwacheren >\^ndstarken miisste eine 
Windenergieanlage ohne das erfindungsgemaBe Betriebs- 
verfahren stillgesetzt werden. 

[0025] Die Erfindung ermoglicht aber den Weiterbetrieb 
der Windenergieanlage bei sehr schwachem Wmd, durch 45 
Umschalten in einen Betriebszustand ASM, in dem der 
Drehstromgenerator 3 als Asynchronmaschinc und dcr Um- 
richter 6 als VoUumrichter betrieben wird. Dabei wird der 
Staler 4 durch Gffnen des ersten Schalters 13 vom Strom- 
netz 8 getrennt und uber den Schlupfwiderstand 14 durch 50 
SchlieBen des zweiten Schalters 15 kurzgeschlossen. Somit 
wird verhindert, dass die Eisenveriuste des Staters 4 am 
Stromnetz 8 die gleichzeitig vom Generator erzcugte elek- 
trische Energie uberwiegen. 

[0026] Wie man im Diagramm von Fig. 2 erkennen kann, 55 
fallt der Abschnitt 20 der Leistungskurve wiederum in etwa 
proportional mit der Drehzahl ab, allerdings mit einer fla- 
cheren Steigung als im Abschnitt 18. Dieser Betriebszu- 
stand ASM ermoglicht die wirtschaftliche Enei^ieeinspei- 
sung bei geschlosscncm drittcn Schaltcr 7 in das Stromnetz 60 
8 auch noch bei sehr geringen Drehzahlen n, die bei sehr ge- 
ringen Windstarken erreicht werden. Im Abschnitt 20 der 
Leistungskurve kann die erfindungsgeniaB betriebene Wind- 
energieanlage somit zusatzliche Energie erzeugen, die von 
einer auf herkommliche Art betriebene Anlage nicht erzeugt 65 
werden kann. 

[0027] Diese Energiedifferenz, die bei der herkommlichen 
Windenergieanlage vcrlorcn ware, kann untcr Umstandcn 
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enorm groB werden. Die Hohe der Differenz hangt im we- 
sentlichen von den WndverhSltnisscn am Standort der An- 
lage ab. Je groBer die Zeitraume mit schwachen Wmdver- 
haltnissen sind, desto groBer wird die zusatzlich gewonnene 

Energie. 

[0028] Die Drehzahlbereiche der beiden Betriebszustande 
ASM und DASM uberschneiden sich in dem in Fig. 2 durch 
Strichelung angedeuteten Umschaltbereich 21. Der Um- 
schaltpunkt kann dabei je nach dem verwendeten Steueral- 
gorithmus mal bei ctwas hohcrcn odcr etwas nicdrigercn 
Drehzahlen n liegen. Entsprechend unterschiedlich kann da- 
her auch die zugehorige elektrische Leistung P ausfallen. 
Der dritte Abschnitt 19 der Leistungskurve stellt daher nicht 
den tatsachlichen Verlauf dar, sondem ist lediglich als sche- 
matische Darstellung des Ubergangs zu verstehen. 

Bezugszeichenliste 

ITurm 

2 Propeller 

3 Drehstromgenerator 

4 Stator 

5 Rotor 

6 Umrichter 

7 dritter Schalter 

8 Stromnetz 

9 Pulswechselrichter 

10 Pulswechselrichter 

11 Gleichspannungszwischenkreis 

12 Steuervorrichtung 

13 erster Schalter 

14 Schlupfwiderstand 

15 zweiter Schalter 

16 Standerkurzschluss 

17 erster Abschnitt 

18 zweiter Abschnitt 

19 dritter Abschnitt 

20 vierter Abschnitt 

21 Umschaltbereich 

22 mechanische Verbindung 
P elektrische Leistung 

PN Nennleistung 

n Drehzahl 

nN Nenndrehzahl 

ASM Betrieb als AsynchronmaschineAbllumrichterbetrieb 
DASM Betrieb als doppeltgespeiste Asynchronmaschinc/ 
Normalbetrieb 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Wmdenergieanlage mit 
einem Drehstromgenerator (3) mit einem Gleichspan- 
nungszwischenkreis-Umrichter (6) im Rotorkreis fur 
einen drehzahl variablen Generatorbetrieb, dadurch 
gckcnnzclchnct, dass der Drehstromgenerator (3) bei 
normalen Windverhaltnissen im Normalbetrieb als 
doppeltgespeiste Asynchronmaschinc 0)ASM) betrie- 
ben und bei geringem Wind auBerhaib seines wirt- 
schaftlichen untersynchronen Arbeitsbereiches durch 
TYcnncn seines Stators (4) vom Stromnetz (8) und 
KurzschlieBen desselben iiber einen dreiphasigen 
Schlupfwiderstand (14) zu einer einfachen Asynchron- 
maschinc (ASM) umgeschaltet und als solche betrie- 
ben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzcich- 
net, dass ein innerhalb der Wmdenergieanlage vom 
Stator (4) zu einem Netzanschluss fuhrendes dreiphasi- 
gcs Kabcl als drciphasigcr Schlupfwiderstand (14) vcr- 
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wendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der im Normalbetrieb (DASM) als 4- 
Quadranten-Pulsumrichter dienende Gleichspannungs- 
zwischcnkrds-Uiiirichter (6) dcs Rotors (5) zum Vol- 
lumrichter fur den im Stator (4) uber den Schlupfwi- 
derstand (14) kurzgeschlossenen Drehstromgenerator 
(3) gemacht wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
nct, dass einc Steuervorrichtung (12) zur Frequcnz- 
und Spannungssteuerung zweier Pulswechselrichter (9, 
10) mit Glcichspannungszwischenkreis (11) vorgese- 
hen ist, die von der feldorientierlen Regelung der Ro- 
torerregung der doppeltgespeisten Asynchronmaschine 
(DASM) auf eine feldorienderte Regelung der einfa- 
chen Asynchronmaschine (ASM), deren Stator (4) iiber 
den Schlupfwiderstand (14) kurzgeschlossen ist, umge- 
schaltct wird. 

5. Verfahren zum Betrieb einer Windenetgieanlage mit 
einem Drehstromgenerator (3) mit einem Gleichspan- 
nungszwischenkieis-Umrichter (6) im Rotorkreis fur 
einen drehzahlvariablen Generatorbetrieb, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Drehstromgenerator (3) fur die 
Inbetriebsetzung und/oder beim Aufbau der Wndener- 
gieanlage als Asynchronmotor betrieben wird, wobei 
sein Stator (4) vom Stromnetz (8) getrennt imd uber ei- 
nen dreiphasigen Schlupfwiderstand (14) kurzge- 
schlossen wird. 

6. Windenergieanlage rait einem Drehstromgenerator 

(3) mit einem Gleichspannungszwischenkreis-Umrich- 
ter (6) im Rotorkreis fur einen drehzahlvariablen Gene- 
ratorbetrieb, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator 

(4) des Drehstromgenerators (3) in einem ersten Be- 
triebszustand uber einen ersten Schalter (13) mit dem 
Stromnetz (8) verbindbar und in einem zweiten Be- 
triebszustand uber einen zweiten Schalter (15) und ei- 
nen dreiphasigen Schlupfwiderstand (14) kurzschlieB- 
bar ist, so dass der Drehstromgenerator (3) bei norma- 
len Windverhaltnissen im Normalbetrieb als doppelt- 
gespeiste Asynchronmaschine (DASM) betreibbar und 
bei geringem Wind auBerhalb seines untersynchronen 
Arbeitsbereiches durch Trennen seines Slators (4) vom 
Stromnetz (8) und KurzschlieBen desselben iiber einen 
dreiphasigen Schlupfwiderstand (14) zu einer einfa- 
chen Asynchronmaschine (ASM) umschaltbar und als 
solche betreibbar ist. 

7. Wndenergieanlagc nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Steuervorrichtung zur Fre- 
quenz- und Spannungssteuerung zweier Pulswechsel- 
richter (9, 10) mit Gleichspannungszwischenkreis (11) 
vorgesehen ist, die von der feldorientierlen Regelung 
der Rotorerregung der doppeltgespeisten Asynchron- 
maschine (DASM) auf eine feldorientierte Regelung 
der einfachen Asynchronmaschine (ASM), deren Sta- 
tor (4) uber den Schlupfwiderstand (14) kurzgeschlos- 
sen ist, umschaltbar ist, so dass der im Normalbetrieb 
als 4-Quadranten-Pulsumrichter dienende Gleichspan- 
nungszwischenkreis-Umrichter (6) des Rotors (5) als 
Vollumrichter fiir den im Stator (4) Uber den Schlupf- 
widerstand (14) kurzgeschlossenen Drehstromgenera- 
tor (3) betreibbar ist. 

8. Windenergieanlage nach Anspruch 6 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass der dreiphasige Schlupfwi- 
derstand (14) ein innerhalb der Wmdenergieanlage 
vom Stator (4) zu einem Netzanschluss am FuB des 



TYurms (1) fuhrendes dreiphasiges Kabel ist. 
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